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1. Notwendigkeit innovativer Verkehrstechnologien

Die Lebensstile und das Konsumverhalten der Menschen werden in modernen
Geselischaften immer differenzierter. Sie sind vor allem mit steigender Mobilitat
verbunden, insbesondere im Sinne einer deutlichen Ausdehnung der Reiseweiten.
Unternehmen sind zunehmend international aufgestellt. Sie produzieren in trans-
nationalen Netzen, vertellen ihre Produkte weltweit und nutzen die globalen Be-
schaffungsmaérkte. Zwar wird das Sozialprodukt ,leichter’, weil die Massengiiter-
bewegungen je Produktionseinheit ricklaufig sind. Andererseits wachsen die
Transportentfernungen auf Grund der zunehmenden Vernetzung und raumiichen
Arbeitsteilung der Industrie. Alle Vorhersagen weisen darauf hin, daf’ die Mobilitat
von Personen und Gltern sowohl in Deutschiand als auch weltweit weiter zunehmen
wird. Daraus erwachsen vor ailem im Stralen- und Luftverkehr zunehmende
Nachfragen nach Verkehrsleistungen. Geht man auferdem davon aus, daR die
Entwicklungs- und Schwellenldnder sich den Konsum- und Produktionsmustern der
Industrielander annahern, so wird der Verkehr in Zukunft vermehrt Ressourcen,
insbesondere Energie und Umwelt, in Anspruch nehmen.

Diese Ressourcen unterliegen sich verstarkenden Knappheitsbedingungen. Dies gilt
vor allem fur die nicht erneuerbaren Energietrdger. Dabei ist es im Grundsatz
unerheblich, ob fossile Energietrdger wie Erdél in leicht erschlielbarer Form den
weltweiten Bedarf noch fur 40 Jahre oder einige Jahrzehnte langer decken kénnen.
Vor dem Hintergrund der sich zuspitzenden Knappheiten und der steigenden
Erschlieungskosten fir fossile Energietrager (z.B. Erdélsande, Erdélschiefer) wird
es unumganglich sein, in der Zukunft effizienter mit erschépfbaren Ressourcen
umzugehen. | '

Der Beirat behandelt in dieser Stellungnahme die Beitrage der Technikentwicklung
zur effizienten Ressourcennutzung in Verkehrssystemen. Dabei werden die
Mobilitatspraferenzen der Menschen und die Transportanforderungen der Wirtschaft
nicht in Frage gestellt. Im Gegenteil: Die Erhaltung der Mobilitat wird als ein wichtiges
geselischaftliches, wirtschaftliches und soziales Ziel anerkannt.

Dabei ist auch zu beriicksichtigen, daR der Verkehrssektor selbst einen wesentllchen
Bestandteil des wirtschaftlichen Wertschépfungsprozesses bildet. Die nachhaltige
Sicherung von Arbeitsplatzen und die Festigung der Standortvoraussetzungen in
allen Wirtschaftsbereichen - insbesondere im Verkehrsgewerbe selbst sowie in der
Fahrzeug- und Flugzeugindustrie - missen als ein wesentliches Anliegen der Politik
in Deutschland in die Betrachtungen einbezogen werden.
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Der Schwerpunkt der Betrachtung liegt bei den technologischen Entwicklungspoten-
tialen und den Innovationen fur Straen- und Luftverkehrsmittel.’ Der Grund fur diese
Fokussierung liegt darin, da gerade das dynamische Wachstum bei den Verkehrs-
tragern StralBe und Luft in besonderem Mafke zu Konflikten mit dem Ziel einer
deutlichen Reduzierung des Ressourcenverbrauchs im Verkehr fiihren wird, wenn
nicht technische Weiterentwicklungen einen Beitrag zur Ldsung der skizzierten
Herausforderungen leisten. Der Staat kann dazu beitragen, den geeigneten Rahmen
far die Entwicklung zielkonformer Technikinnovationen zu schaffen, indem er
langfristig kalkulierbare Bedingungen mit Hilfe einer geeigneten Steuer-, Investitions-
und  Regulierungspolitk sowie Uber gezielte FordermaRnahmen - (z.B.
Pilotanwendungen) setzt. Daher gibt der Beirat Hinweise und Empfehlungen zur
staatlichen Forderung ressourcensparender Technikentwicklungen im Verkehr.

2. Problemlage

2.1 .Klima und Schadstoffe

Fahrzeuge des Strallen- und des Luftverkehrs werden durch Kraftstoffe aus fossiien
Energietrdgern angetrieben, die im Fahrzeug zur Erzeugung von Bewegungsenergie
verbrannt werden. Damit ist die Erzeugung und Freisetzung von Schadstoffen und
klimarelevanten Gasen verbunden. Die Schadstoffemissionen des Verkehrs, die
durch Verbrennungsmotoren hervorgerufen werden, betreffen im wesentlichen
Kohlenmonoxid (CO), Stickoxide (NOy), Kohienwasserstoff (H,Cr,) sowie Partikel-
emissionen bei Dieselmotoren. Durch die kontinuierliche Verringerung der gesetzlich
zulassigen Werte konnten europaweit erhebliche Verbesserungen erreicht werden.
So verringerten sich z.B. in Deutschland im Zeitraum von 1990 bis 2000 die durch
den Strallenverkehr verursachten CO-Emissionen um 80 %, die NOy-Emissionen um
40 %, die H,Cm-Emissionen um 80 % und die Partikelemissionen bei Dieselmotoren
um 20 %. Die Einfihrung der Abgasvorschriften EURO 4 ab 2005 und spater EURO
5 wird die Situation weiter verbessern. Hierzu sind allerdings noch erhebliche
technische Entwicklungen im Bereich der Antriebsaggregate der Kraftfahrzeuge
erforderlich.

Anders stellt sich die Situation bei den Emissionen von Kohlendioxid (CO;) dar.
Kohlendioxid entsteht unvermeidlich bei der Verbrennung von fossilen Kraftstoffen.
Die Emission von CO, ist deshalb in etwa proportional zum Kraftstoffverbrauch.
Kohlendioxid ist zu etwa 50 % ursachlich fir den sogenannten zusatzlichen

' Zu der entsprechenden Thematik bei der Eisenbahn hat sich der Beirat mehrfach, zum Beispiel in seinen Stellungnahmen
. ,.Bahnstrukturreform in Deutschland, Empfehlungen zur weiteren Entwicklung” vom November 1997 und ,,Steigerung der
Leistungsfihigkeit der Bahin™ vom Juli 1998, geaubert.
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Treibhauseffekt und damit fur die globale Erwarmung der Erdatmosphire. Da die
COz-Emissionen in Deutschland zu etwa 20 % aus dem Verkehrssektor resultieren,
ist in Deutschland der Verkehr uber das CO; zu etwa 10 % am Treibhauseffekt
beteiligt. Aufgrund der zunehmenden Gesamffahrleistung der Kraftfahrzeuge ist
dieser Anteil - trotz verbesserter Motorentechnik - im vergangenen Jahrzehnt
gestiegen. Dem stehen die Zielmarken des Kyoto-Protokolls (durchschnittliche CO-
Minderung um 5,2 % im Zeitraum von 2008 bis 2012% sowie die nationale
Selbstverpflichtung (25 % Verminderung der CO,-Emissionen in Deutschland von
1990 - 2005) entgegen. Weiterhin existiert auf europaischer Ebene eine Selbst-
verpflichtung der ACEA?® den Kraftstoffverbrauch bis 2008 um 25 % zu reduzieren
(Basis 1995). Diese Zielmarken zeigen bei der politisch gesetzten sektoralen
Betrachtung auch fur den Verkehrsbereich einen erheblichen Handlungsbedarf auf.

Der Luftverkehr ist bei einer weltweiten Beférderungsieistung von derzeit (2000) ca.
1,65 Miliiarden Passagieren und 30,2 Mio. t Fracht pro Jahr mit 2,5 % an den
klimawirksamen COy-Emissionen und an den vom Menschen verursachten
Treibhauseffekt mit etwa 3,5 % beteiligt. Eine Besonderheit liegt darin, daf die
Schadstoffe der Luftfahrt zum groen Teil in groRer Héhe (Tropopause) ausgestofien
werden und dort fange Verweilzeiten haben. Ziel der Flugzeughersteller und -
betreiber ist es deshalb, vor allem durch Reduzierung des spezifischen Verbrauchs
und durch eine hohe Auslastung der Flugzeugkapazitat (Passagiere + Fracht) eine
glinstige Relation Treibstoffverbrauch/100 PKT (Passenger Kilometers Transported)
zu erreichen. Der entsprechende Wert lag bei der Deutschen Lufthansa Uber die
gesamte Flotte gerechnet im Jahr 2001 bei 4,71/100 PKT. Der spezifische Treib-
stoffverbrauch soll bezogen auf 1991 bis 2008 weiter um 33 % und bis 2012 um
38 % sinken. Von 1991 bis 2001 wurde bereits eine Verringerung des Treibstoff-
verbrauchs je Sitzplatzkilometer um 23,4 % erreicht. Durch Weiterentwickiung der
Tricbwerke sowie Verbesserung des gesamten Fluggerates sollen die Emissionen
mittelfristig um 20 % bei CO; und 80 % bei Stickoxiden (NO,) reduziert werden.
‘Dabei ist neben den Anforderungen an die Flugtriebwerke auch der Verbesserung
der Umweltvertraglichkeit von Flugkraftstoffen Bedeutung beizumessen (geringer
Schwefelgehalt).

Der EinfluR des Luftverkehrs auf die globalen Klimaveranderungen ist Gegenstand
vieler Diskussionen und groRer Forschungsprojekte. Tatsache ist, daf 1999 der
Weltluftverkehr 130 Mio. t Treibstoff verbrauchte und fur das Jahr 2010 mit 220 Mio. t
gerechnet wird. In groen internationalen Forschungsverbinden (DLR, NASA, EU,
Hochschulinstitute) stehen groRe Betrage fir wissenschaftliche Untersuchungen zur
Verfugung. Durch Versuchsflige und Klima-Modelle wird versucht, die globalen
Zusammenhinge zu erkennen und aufzukldren. Unstrittig ist mittlerweile, da® der

* Die Europdische Union-hat sich zu einer Reduktion von 8 % verpflichtet. Zum Vergleich: USA 7 % (inzwischen aufgekindigt),
Japan 6 %. .
° ACEA = European Automobile Association
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Luftverkehr die Konzentration an. Ozon in allen Héhenbereichen vergroBert. Die
Ozonveranderung wachst annéhernd linear mit der Menge emittierter Stickoxide.

Es ist unstrittig, dal entscheidende Schritte zur Verminderung von Schadstoff-
emissionen und zur Begrenzung des Entstehens klimarelevanter Gase durch weitere
technologische Entwicklungen sowchl im Verkehr der Kraftfahrzeuge als auch im
Luftverkehr méglich sein werden.

2.2 Erschﬁhfbarkeit der Ressourcen

Nach jahrelangem Meinungsstreit Uber- die zeitliche Reichweite der férderbaren
weltweiten Erddivorrate ist man sich jetzt weitgehend einig, daR bei den gegebenen
Bedingungen (technisch und finanziell) das Maximum der Férderungsméglichkeiten
in ca. 15 Jahren erreicht sein wird und daB die Férderung dann kontinuierlich sinken
wird. Der Bedarf hingegen steigt nach aller Voraussicht sténdig, so dal ab diesem
Zeitpunkt eine Differenz zwischen der Nachfrage und der mit heutigen Mittein zu
fordernden Olmenge entsteht. Weitere Ressourcen sind in Form von Olsanden und
Olschiefer vorhanden, deren Nutzbarkeit technisch und wirtschaftlich jedoch noch
weitgehend ungeklart ist. Diese Einschatzung bedeutet nicht, dal ab 2015 die
verfigbaren Olmengen kurzfristig dramatisch zuriickgehen. Der weltweite Olmarkt
wird aber in der Folgezeit zunehmend von Knappheitsbedingungen gepragt. Als
Folge muRl damit gerechnet werden, daB die Kosten fur den Rohstoff Erddl merklich
anwachsen werden. Selbst wenn der genaue Zeitpunkt dieser "Energiewende"
teilweise noch strittig ist, so erscheint die geschilderte Entwicklung im Grundsatz
doch als unabwendbar. Somit gebietet es das Prinzip der Vorsorge in jedem Fall, die
Konsequenzen rechtzeitig einzuschitzen und erforderiiche MaRnahmen vorzu-

bereiten.

Die. bei der absehbaren Verknappung tatsachlich eintretende zeitliche Reichweite
des Rohstoffs Erd6l hangt von der Entwicklung der Nachfrage, den Produktions-
kosten fiir Rohdl und der davon gepragten Entwicklung des Energiemarktes ab.

Bezieht man die Vorrdte an Erdgas und Kohle mit in die Uberlegungen zu den
Energievorraten der Welt ein, so verlangert sich der Zeitraum fur die Nutzung fossiler
Energien. Heutige Schatzungen gehen unter der Annahme eines konstanten Ver-
brauchs von erwartbaren Reichweiten beim Erdgas von ca. 60 Jahren aus, fur Stein-
kohle werden ca. 150 Jahre und bei Braunkohie ca. 200 Jahre geschétzt. Bei der
Nutzung von Braun- und Steinkohle als Energietrager fir mobile Antriebe ist
allerdings zu beriicksichtigen, daB fur die Umwandlung in geeignete Kraftstoffe ein
zusétzlicher Energieaufwand notwendig ist.

Soliten sich jingste Prognosen Uber die Verwertbarkeit und “Reichweite der

Methanhydrat-Vorkommen (in fester Form an Wasser gebundenes Methan auf dem
Meeresboden am Rand der Kontinentalplatten und in Permafrostgebieten)
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bestétigen, dann konnte sich das Szenario andern. Die Masse des in Methanhydrat
gespeicherten Kohlenstoffs wird zur Zeit als etwa doppelt so hoch eingeschétzt wie
der Kohlenstoff der Kohle, des Erddls und des Erdgases zusammen. Ungekiart sind
~ bisher fiir dieses Rohstoffvorkommen die technischen Férdermégiichkeiten sowie die

Okologischen Wirkungen am Ort der Forderung sowie die Auswirkungen auf den
Treibhauseffekt. -

2.3 Verkehrssicherheit

Mit allen Verkehrssystemen ist die Frage nach deren Sicherheit auf das Engste
verbunden. So sind allein im Straenverkehr pro Jahr rund 7000 Todesopfer und
rund 500 000 Verletzte in Deutschland zu beklagen (Fahrzeugbestand Uber 50
Millionen). Der volkswirtschaftliche Schaden wird auf ca. 33 Miliarden EUR
geschatzt. Europaweit sind rund 40.000 Verkehrstote und 1,7 Mio Verletzte pro Jahr
zu bekiagen. Trotz grofer Fortschritte auf diesem Gebiet (in Deutschland gab es z.B.
1970 Uber 21 000 Verkehrstote bei einem Fahrzeugbestand von 21,3 Millionen) sind
dringend weitere MaRBnahmen erforderlich, um die Unfallzahlen zu senken. Mittel
hierzu sind die weitere Verbesserung der passiven Sicherheit der Kraftfahrzeuge und
vor allem die Weiterentwicklung der aktiven Sicherheit mit Assistenzsystemen. Durch
diese Assistenzsysteme sollen Unfélle vermieden und nicht nur die Folgen von
Unféllen gemildert werden. Beispiele sind der Bremsassistent, die automatische
Notbremse, der Abbiegeassistent oder die Automatisierung der Abstandshaltung.

Im Luftverkehr liegt die Anzahl der weltweit bei Unfallen gettteten Personen bisher
zwischen 600 und 1 900 pro Jahr.

Es muf} also das Ziel des Handelns aller Beteiligten sein, diese Unfallzahlen trotz
weiter steigenden Verkehrsaufkommens zu verringern. Im Luftverkehr mul® zu den
Vorkehrungen gegen konventionelle Unfalle verstarkt der Schutz gegen terroristische
Ubergriffe treten.

2.4 Verkehrsldrm

In den letzten Jahren sind durch die Zunahme des Strallenverkehrs die
Larmemissionen durch Kraftfahrzeuge deutlich gestiegen. Nach aktuellen Umfragen
fiihlen sich rund 20 % der deutschen Bevélkerung durch Stralenverkehrslarm

erheblich belastigt.

Bei den Fahrzeuggerduschen fand in den zuriickliegenden Jahren eine starke
Verschiebung innerhalb der gerduschrelevanten Komponenten statt. Waren
urspranglich Motoren- und Auspuffgerdusche deminant, so sind es heute in einem
Geschwindigkeitsbereich von 50 bis 100 km/h (die Mehrheit der Bevolkerung lebt an
Straen mit diesem Geschwindigkeitsbereich) die Reifen/Fahrbahn-Rollgerdusche.
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Da ab 2003 das Reifen-Roligerdusch Bestandteil der Reifentyppriifung sein wird, ist
absehbar, dall ab diesem Zeitpunkt sehr laute Reifen vom Markt verschwinden
werden. Mit gerauschoptimierten Reifen |43t sich eine Verringerung des
Schaildruckpegels von 2 bis 3 dB im Vergleich zu heutigen Serienreifen erreichen.

Ein weiteres Potenzial verspricht der Einsatz von offenporigen Fahrbahnbelagen in
besonders larmbelasteten Gebieten. Damit lassen sich Schallpegelreduzierungen
von 6 dB und mehr erreichen. Allerdings ist dies mit erhodhten Bau- und
Unterhaltungskosten verbunden. Erhebliche Immissionsverminderungen lassen sich
auch noch durch Schallschutzwénde und Schalischutztunnel erreichen, wenn bei
bestehenden Anlagen durch Anpassung des Immissionsschutzrechts sowie durch
die Bereitstellung von Investitionsmitteln durch die Baulasttrager die Voraussetzung
zu deren Finanzierung geschaffen werden.

Insgesamt bleibt festzustellen, dal im Bereich der Personenkraftwagen ein
wesentliches Larmminderungspotenzial durch technische Weiterentwicklungen am
Kraftfahrzeug selbst nicht absehbar ist. Fur Lastkraftwagen gibt es noch deutliche
Minderungspotenziale.

Im Luftverkehr erhohte sich mit Einfihrung der Strahlverkehrsflugzeuge Ende der
50er Jahre die Fluglarmbelastung fiir Flughafenanwohner massiv. Seinerzeit
Uberwog der Strahllarm im Nachlauf der Schubdise. Heute Uberwiegen der Ver-
dichterlarm und der aerodynamische Larm (Fahrwerk, Kiappen, Spoiler). Insgesamt
sind in der zurlickliegenden Zeit groBe Fortschritte in der Triebwerkstechnologie
bezlglich der Larmminderung gelungen. So hat die Schallenergie pro Flughewegung
drastisch abgenommen. Die Flache gleicher Larmbelastung, der sogenannte
Footprint, ist bei einem modernen Airbus A319 neunmal kleiner als bei der alteren
Boeing B737-200 (bezogen auf 85 dB(A) beim Start). Trotz zunehmender
Flugbewegungen hat sich in den letzten 30 Jahren die Flache der Schutzzonen
gemal Flugldrmgesetz entscheidend verkleinert. Der Fluglarm ist in dieser Zeit um
nahezu 20 dB(A) reduziert worden. Durch aktive und passive MaRnahmen wird eine
weitere Aulleniarmreduktion von 10 - 20 dB angestrebt. Heute sind beispielsweise
die berechneten Schutzzonen | (8quivalente Dauerschallpegel gréfier als 75 dB(A) )
und Il (Schutzzone zwischen 67 dB(A) und 75 dB(A) ) am Flughafen Frankfurt infolge
der modernen leisen Triebwerke so verkleinert, daf® innerhalb dieser Zonen keine
Wohnbebauung mehr liegt.

Trotz dieser Fortschritte in Technik und Betrieb ist die Sensibilitdt der Anwohner
gestiegen. Insbesondere dem Schutz der Nachtruhe wird eine besondere Bedeutung
beigemessen. Aufgrund dieser Situation bereitet die Bundesrepublik derzeit eine
Novellierung des Gesetzes zum Schutz gegen Fluglarm vor. Geplant ist, spezielle
Nachtschutzzonen einzufiihren und die bisherigen Grenzwerte im Gesetz weiter
abzusenken. Gleichzeitig sollen die Bemithungen in Richtung ICAO* (L&m-

* International Civil Aviation Organisation
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Zulassungsvoraussetzungen fur Fluggerat, Annex 16) und EU verstarkt werden, um
auch im internationalen Bereich zu einer Harmonisierung der Larmminderungs-
forderungen zu kommen. Die Bundesrepublik Deutschland nimmt hier eine Vorreiter-
rolle ein. Von einer Verscharfung der Fluglarmregelungen werden weitere Anforder-
ungen an die Technologie der Flugzeuge und der Flugverkehrsfithrung ausgehen.

3. Entwicklungen im StraRenverkehr

3.1 Ausgangssituation und Perspektiven

Alle Prognosen fur den StraRenverkehr gehen von einer weiterhin: deutlichen
Zunahme aus. Fir Deutschland wird von 1997 bis 2015 eine Zunahme im Personen-
verkehr um rd. 20% und im Guterverkehr sogar um rd. 50% unter Trendbedingungen
erwartet. Die Prognosen fir die EU gehen fur den Zeitraum von 1998 bis 2010 im
Personenverkehr von einer Zunahme um rd. 19% und fiir den Giiterverkehr von einer
Zunahme um rd. 38% aus. Der deutlich Uberdurchschnittliche Zuwachs des
Guterverkehrs in Deutschland ist eine Folge der zentralen Lage Deutschlands in
Europa.

Am bodengebundenen Verkehr hatte der Stralenverkehr im Jahre 1997 einen Anteil
von rd. 90% in der Personenverkehrsieistung und von rd. 80% in der Giiterverkehrs-
leistung. Diese Dominanz des StraRenverkehrs wird in Zukunft aufgrund der
genannten prognostizierten Steigerung eher noch zunehmen.

Dieses Wachstum fihrt zu weiter zunehmenden Herausforderungen im Energie-
verbrauch und bei den CO,-Emissionen. Zur Zeit betragt z.B. der Energieverbrauch
des Strallenverkehrs in Deutschland ca. 28% des Gesamtenergieverbrauchs mit
weiterhin steigender Tendenz (mindestens bis zum Jahr 2010).

Um diese Entwicklungstrends mit den Anforderungen an den sparsamen Umgang
mit Ressourcen in Einklang zu bringen, ergibt sich unmittelbar die Notwendigkeit von
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten auf dem Gebiet des StraRenverkehrs. Sie
betrifft insbesondere die Antriebssysteme von Kraftfahrzeugen im Rahmen der
Gesamtproblematik ,Energie” und ihrer zukiinftigen Nutzung und Verfugbarkeit sowie
die Fuhrung der Kraftfahrzeuge im Stralennetz unter Nutzung der sich rasant
entwickelnden Mdglichkeiten der Kommunikation und der Datenverarbeitung.

3.2 Antriebstechnik
3.2.1 Kurz- und mittelfristige Losungen

Kurz- und mittelfristig bleibt der Verbrennungsmotor die dominierende Antriebsquelle
im Kraftfahrzeug. Hauptentwicklungsziele sind die weitere Reduzierung der
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Schadstoffemissionen und die Verringerung des Kraftstoffverbrauchs und der damit
verbundenen CO,-Emissionen. Technische Ansatzpunkte hierzu sind u.a. variabler
Ventiltrieb, direkt einspritzender Ottomotor, Hochaufladung und komplexe Abgas-
nachbehandlung. Verbrennungsmotoren mit alternativen Kraftstoffen (z.B. Erdgas,
Raps-Methyl-Ester, Biogas und Alkohol) sind als Nischenanwendung sinnvoll.

Die groRen Hoffnungen, die in Elekiro-Fahrzeuge gesetzt wurden, werden sich nicht
erfillen. Sie ermdéglichen zwar ein lokal emissionsfreies Fahren, was besonders in
Stadten und Kurorten von Voreil ist, und sie erlauben es, Bremsenergie zuriick-
zugewinnen, Die Emissionen entstehen allerdings in den Kraftwerken und durch den
Energietransport verringert sich der Wirkungsgrad. Elektrofahrzeuge bendtigen ais
Energiespeicher eine Batterie, die eine geringe Energiedichte aufweist (rd. 1/100 der
flissigen Kraftstoffe). Dadurch haben sie ein hohes Gewicht mit der Folge eines
héheren Energieverbrauchs sowie eine geringe Fahrleistung und eine geringe
Reichweite. Diese Nachteile sind so gravierend, dass diese Ldsung beim heutigen
Stand der Technik nur eine Nischenanwendung sein kann z.B. in Kurorten, Hallen
und unter Tage.

Bei hybriden Kfz-Antrieben wird versucht, die Vorteile des Verbrennungsmotors und
die Vorteile des Elektromotors miteinander zu verbinden und die Nachteile soweit wie
maoglich zu vermeiden. Bei ihnen handelt es sich um Mischbauformen, die aus einem
verbrennungsmotorischen und einem elektrischen Antriebsstrang bestehen. Alle
namhaften Hersteller der Welt arbeiten an solchen Konzepten. Die erste Serien-
einfuhrung erfolgte 1999 mit dem ,Toyota Prius”, die erheblich durch den Hersteller -
subventioniert wurde. Die hybride Antriebsform ermdglicht wie ein Elektroantrieb ein
lokal emissionsfreies Fahren in sensiblen Gebieten und eine Bremsenergie-
rickgewinnung durch die Speicherungsfahigkeit der Batterie. Nachteile des Hybrid- -
antriebs sind der zur Zeit noch hohe Preis und die hohe Masse wegen der
erforderlichen zwei Speicher und zwei Antriebe im Fahrzeug. Durch Weiter-
entwicklungen (z.B. Starter-Generator-System mit dem damit verbundenen Wegfall
von Anlasser und Lichtmaschine) verbessern sich die Chancen des Hybridantriebs
far einen Serieneinsatz.

3.2.2 Langfristige Lésungen

Langfristige Lésungen zielen auf den Zeitraum nach 2015. Ab dann &ffnet sich aus
heutiger Sicht die Schere zwischen einem kostenginstigen Angebot an flissigen
Kraftstoffen und dem Energiebedarf des StraBenverkehrs. Dem Stand der
wissenschaftlichen Erkenntnis entsprechend kann dies den Einstieg in alternative
Energien, zum Beispiel die Wasserstoffwirtschaft bedeuten. Der Wasserstoff wird als
Energietrager genutzt und im Kraftfahrzeug mitgefihrt. Abgas- und COz-Emissionen
entstehen im Kraftfahrzeug nicht, denn der Wasserstoff reagiert ohne Schad-
stoffentwicklung mit dem Luftsauerstoff zu Wasser. Das Hauptproblem liegt in der
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Erzeugung des Wasserstoffes: Wenn die Energie fur die Spaltung des Wassers
(Elektrolyse) aus fossilen Brennstoffen gewonnen wird, entstehen bei der Elek-
trizitdtserzeugung Schadstoff- und CO,-Emissionen am Kraftwerk. Diese Emissionen
lassen sich nur vermeiden, wenn zur Gewinnung des Wasserstoffs regenerative
Energien oder Kernenergie benutzt werden. Bei der Nutzung regenerativer Energien
handelt es sich um einen geschiossenen Kreislauf. Uber die Antriebsenergie hinaus
ist Energie erforderlich, um den Wasserstoff transportgerecht zu komprimieren. Fir
die Herstellung und Bereitstelling einer energiedquivalenten Wasserstoffmenge
(Elektrolyse + Verflissigung) ist ca. zehnmal mehr Priméarenergie einzusetzen als zur
Herstellung und Bereitstellung dieser Energiemenge in Form von Benzin. Weitere
Probleme sind die Betankung der Fahrzeuge (hierzu ist ein volistandig neues
Tankstellennetz erforderlich) sowie die Mitfiihrung des Wasserstoffes im Fahrzeug,
speziell unter den Gesichtspunkten der Sicherheit.

Die Energiemenge, die erforderlich wird, wenn die Mehrzah| der Kraftfahrzeuge den
Wasserstoff als Energietrager nutzen soll, kann derzeit nicht regenerativ gewonnen
werden. Erzeugt man die Energie aus dem derzeitigen Strommix in Deutschiand, so
ist fir das mit Wasserstoff und Brennstoffzelle betriebene Kraftfahrzeug kein CO,-
- Minderungseffekt mehr darstellbar. Von den regenerativen Energien wird die Solar-
energie als die aussichtsreichste Form angesehen. Probleme hierbei sind allerdings
die bendtigten Solarflachen und der Transport. Aufgrund der Sonneneinstrahlung
verhalten sich die fiir die Erzeugung gleicher Energiemenge benétigten Flachen in
Deutschland bzw. der Sahara wie 7:3. Der Einsatz von Biomasse zur Energie-

erzeugung ist begrenzt durch die zur Verfigung stehenden Ressourcen. '

Bei der Antriebstechnik werden auf der Basis von Wasserstoff zwei Wege verfolgt:
Die Erzeugung der Antriebsenergie Uber eine Brennstoffzelle und die Verbrennung
des Wasserstoffs in einem Verbrennungsmotor. Die gegenwértig favorisierte Losung
fur den mobilen Einsatz des Wasserstoffs ist die Brennstoffzelle. An der Brenn-
stoffzellentechnik arbeiten derzeit fast alle fithrenden Automobilhersteller mit hohem
finanziellen Aufwand. Fihrend scheint z.Z. das Konsortium Daimler-Chrysler — Ford
— Ballard zu sein. Die Entwicklung hat einen Stand erreicht, den man als marktnah,
keinesfalls aber als markireif bezeichnen kann. Dokumentiert ist dieser Stand z.B. in
den Fahrzeugen Necar 5 (Daimler-Chrysler A-Klasse) und im Omnibus CITARO
(EVOBUS). Daimler-Chrysler plant die Serienproduktion des ersten Kraftfahrzeuges
mit Brennstoffzellenantrieb fir das Jahr 2004. Die Nutzung eines Verbrennungs-
motors mit Wasserstoff-Betrieb wird vom Automobilhersteller BMW verfolgt.

Welches der beiden Systeme mit Wasserstoff als Energietrager sich durchsetzen
wird, ist noch nicht abzusehen, da beide noch in der Entwicklungsphase sind. Die
Brennstoffzelle hat gegentiber dem Verbrennungsmotor einen héheren Wirkungs-
grad, besonders im Teillastbereich. Der Antriebsstrang derartiger Fahrzeuge ist
gerauscharm. Nachteile sind die zur Zeit noch Uberaus hohen Kosten und die groBe
Masse des Antriebsaggregats sowie der Verbrauch des Edelmetalls Platin als
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Katalysator. Vorteil der Verwendung des Wasserstoffs im Verbrennungsmotor ist,
dass der gesamte Antriebsstrang mit erprobter Technik erhaiten bleiben kann.

Um die Probleme der Wasserstofferzeugung, der Betankung der Fahrzeuge mit .
Wasserstoff und der Mitfihrung des Wasserstoffs im Fahrzeug zu vermeiden, wird
auch versucht, den Wasserstoff an Bord aus mitgefiihrtem Methanol zu erzeugen.
Diese Technik ist ebenfalls in Erprobung (Daimler-Chrysler: Necar5). Bei dieser
Losung wird die mitflhrbare Energiemenge gréRer. Der gerétetechnische Aufwand
im Fahrzeug durch den fur die Umwandlung von Methanol in Wasserstoff
erforderlichen Reformer steigt jedoch an. Auch fallt die Schadstoff- und CO, —Bilanz
unglnstiger aus als bei der Betankung mit Wasserstoff. Sie ist aber immer noch
wesentlich glinstiger als beim Otto- oder Dieselmotor. Das vorhandene Tankstellen-
netz kann weitgehend genutzt werden. -

Far die langfristige Verwendung von Wasserstoff als Energietrager mobiler Antriebe
sind grundlegende Anderungen der gesamten Infrastruktur fir Herstellung,
Lagerung, Transport und Vertrieb von Wasserstoff notwendig. Nach Experten-
meinung betragt der finanzielle Aufwand fur ein Wasserstoff-Tankstellennetz ca. 5
bis 7 Milliarden Euro. Die Frage der glnstigsten Variante der Wasserstoffherstellung,
d.h. entweder zentral oder an den Tankstellen oder im Kraftfahrzeug, ist z.Zt.
Gegenstand der Forschung und kann noch nicht beantwortet werden.

Fir die Reichweiten der Kraftfahrzeuge kénnen aus heutiger Sicht folgende
Aussagen getroffen werden: Wird Wasserstoff in gasférmiger Form an Bord mitge-
fihrt, d.h. in Druckbehéltern mit ca. 250 bis 350 bar, verringert sich die Reichweite
gegenlber einem mit Benzin bzw. Diesel betriebenen Kraftfahrzeug auf etwa 50%.

Wird Wasserstoff in flissiger Form mitgefihrt, d.h. bei —2583°, so ist ein Kryotank
notwendig, was komplexere und damit teurere Technik bedeutet. Die Reichweite
derartiger Kraftfahrzeuge ist mit denen, die mit Benzin bzw. Dieselkraftstoff betrieben
werden, vergleichbar. -

Bei Verwendung von Methanol gelten im wesentlichen die gleichen Sicherheits-
bestimmungen wie beim Umgang mit den brennbaren Flussigkeiten Benzin oder
Dieselkrafistoff. Diesbezigliche Aufwendungen fur die Anpassung bestehender
technischer Einrichtungen sind vergleichsweise gering. Anders ist dies bei der
Verwendung von gasformigen Energietragern fir mobile Antriebe. Aufgrund der
Reichweitenproblematik sind gasférmige Energietrdger, wie Methan oder Wasser-
stoff, nur in hochverdichteter oder verflissigter Form als Energietrager im Fahrzeug
~ geeignet. Diese Art der Speicherung bedarf erheblich gréBerer technischer

Aufwendungen, wenn das gleiche MalR an Sicherheit erreicht werden soll wie bei
konventionellen Kraftfahrzeugen. Nach Angaben der Kraftfahrzeughersteller ist diese
Technik jedoch unter Sicherheitsgesichtspunkten vertretbar. Demnach ist davon
auszugehen, daf} die Sicherheit aus technischer Sicht fir die gesamte Systemkette
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auf einem Niveau ldsbar wird, das der heutigen Lage bei konventionellen
Kraftfahrzeugen entspricht.

3.2.3 Erganzende technische Manahmen

Neben den Lésungen am Antriebsstrang, die die Hauptstofrichtung darstellen, gibt
es eine Reihe anderer Malinahmen, die der Senkung des Kraftstoffverbrauches und.
damit der Ressourcenschonung und der CO,-Minderung dienen. Dies sind u.a. die
Massereduzierung (z.B. neue Werkstoffe; Verbundwerkstoffe; tailored blanks®), die
Reduzierung des Luftwiderstandes der Kraftfahrzeuge und des Rollwiderstandes der
Reifen sowie die Verbesserung der Kraftstoffe. An diesen Entwicklungen wird in der
Automobil-, Zuliefer- und Mineraldlindustrie mit Erfolg gearbeitet.

3.3 Steuerung des Verkehrsablaufs

Der standig wachsende Straflenverkehr fihrt auf hochbelasteten Strallen zu
zunehmenden Gefahrdungen und Engpasssituationen. Diese Entwicklung be-
eintréchtigt die Sicherheit des Verkehrs, bewirkt Zeitvertuste und fihrt zu zusatz-
lichen Umweitbelastungen. Um solche Negativwirkungen maéglichst gering zu halten,
ist eine Steuerung des Verkehrsablaufs erforderlich. Neue Mébglichkeiten der
Steuerung ergeben sich durch die fortschreitende Entwicklung in der
Kommunikationstechnik zusammen mit der Datenverarbeitung (=Telematik).

Ansatzpunkte fur die Steuerung des Verkehrsablaufs sind die Beeinflussung des
Fahrtablaufs und die Beeinflussung des Reiseablaufs im Netz.

¢ Malnahmen flir die Beeinflussung des Fahrtablaufs sind die Warnung vor
gefahrlichen Stralen- und Verkehrszustdnden wie Nebel, Glatte und Stau sowie
die Beschrankung der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit und das Uberholverbot
bei hoher Verkehrsbelastung. Sie dienen nicht nur der Sicherheit, sondern sie
tragen durch eine Homogenisierung des Verkehrsflusses auch dazu bei, dass
eine hohe Leistung der Straflen erreicht, Zeitverluste der Verkehrsteiinehmer
vermieden und die Umweltbelastung durch Larm und Abgase begrenzt werden.
Hinzu kommen MaRnahmen der Signalsteuerung an Knotenpunkten, wie die
Signalkoordinierung (z.B. in ,Grinen Wellen"), die Zuflussdosierung auf
hochbelasteten Strallen und der Richtungswechselbetrieb auf Strallen mit stark
wechselnden Lastrichtungen, die unmittelbar der Erhéhung der Leistungsfahigkeit
und der Vermeidung von Zeitverlusten dienen. :

» Die Beeinflussung des Reiseablaufs im Netz dient dazu, Uberlastungen zu
vermeiden und (berlastete Streckenabschnitte zu umfahren. Ein Instrument

: beanspruchungsrecht "geschneiderte” Bleche
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hierfir ist die Information vor Reiseantritt Uber den StralRen- und den
Verkehrszustand, die heute schon tber den Rundfunk und iber Internet
verbreitet wird und auch Uber Mobiltelefone abgerufen werden kann. Diese
Informationen lassen sich teilweise mit Empfehiungen (ber die am besten zu
fahrende Route und den ginstigsten Reisezeitpunkt verbinden. Navigations-
systeme im Fahrzeug, die heute noch primér der Routensuche zu einem
bestimmten Fahrziel dienen, werden zunehmend auch mit Informationen Gber
den Verkehrszustand verbunden. '

Alle genannten Systeme sind teilweise schon in Betrieb, bedurfen aber noch der
Stabilisierung und Weiterentwickiung. Noch nicht zufriedenstellend geltst sind die
zuverlassige Erfassung des Verkehrszustandes, die Kurzfristprognose der
Verkehrslage sowie die Kenntnis der Akzeptanz der Systeme durch den
Verkehrsteilnehmer. Wahrend die Erhéhung der Sicherheit durch die Beeinflussung
der Fahrzeugbewegung auf dem Fahrweg bereits nachgewiesen ist, steht ein
eindeutiger Nachweis bei der Erhdhung der méglichen Verkehrsstarke noch aus. Auf
hochbelasteten Straflen durfte eine Erhéhung der méglichen Verkehrsstarke in einer
Grélenordnung von bis zu 10 % realistisch sein. Wichtiger ist aber die Vermeidung
der Stauhaufigkeit durch die Homogenisierung des Verkehrsflusses. Die hieraus
erwachsenden Leistungssteigerungen lassen sich pauschal bisher nur schwer
abschatzen, und sie hangen stark von den jeweiligen verkehrlichen
Randbedingungen ab. |
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4, Entwicklungen in der Luftfahrt

41 Ausgangssituation und Perspektiven

Bis zum Terroranschlag am 11. September 2001 waren die Prognosen fur die
Entwickiung des Luftverkehrs weltweit durch (berdurchschnittliches Wachstum
gekennzeichnet. Dies galt fir den Passagier- (+5 % pro Jahr) und Frachtverkehr (+7
% pro Jahr) ebenso wie fur die Zahl der Flugbewegungen (+3 bis 4 % pro Jahr).
Derzeit herrscht Unsicherheit bei der Beurteilung der kinftigen Entwickiung. Sie
hangt nach Meinung der Experten von Luftverkehrsgesellschaften ~und
Luftfahrtindustrie vor allem von der weiteren Entwicklung der Bedrohungslage durch
terroristische Aktivitdten ab. Im besten Fall kénnte eine Normalisierung bei den Luft-
verkehrsgesellschaften in einigen Monaten eintreten. Dieser Zeitraum kann sich je
nach weltpolitischer Situation aber auch merkiich veridngern bis hin zu der Méglich-
keit, dass nach einer Normalisierung der politischen Gegebenheiten die Entwicklung
auf niedrigerem Niveau verharrt und von dort aus ein moderates Wachstum einsetzt.
Die Luftfahrtindustrie (Airbus) geht davon aus, dass auch bei einer kurzfristigen
Normalisierung erst in zwei Jahren der fiir 2002 erwartete Produktionsstand erreicht
werden wird.

Unabhéngig von den genannten Unwagbarkeiten wird im Folgenden von einer, wie
urspriinglich vorgesehen, weiterhin normalen Entwicklung ausgegangen.

Der Luftverkehr war von einigen tempordren Einschnitten abgesehen (zuletzt
Golfkrieg und  Weltwirtschaftskrise) ein sich stets dynamisch entwickelnder
Verkehrstrager. Dies wird u.a. gestiitzt durch die Trendprognose (bis 2015) der
Arbeitsgemeinschaft Deutsche Flugsicherung (DFS)/ Deutsches Zentrum far Luft-
und Raumfahrt (DLR) von Ende 1997. Fur den Zeitraum bis 2020 liegen Prognosen
internationaler Luftverkehrsorganisationen und Flugzeughersteller vor. Auf den
deutschen Verkehrsflughafen wird sich die Zahl der Flugpassagiere (an und ab) von
ca. 142 Mio. im Jahr 2000 auf 230 Mio. im Jahr 2010 und 380 Mio. im Jahr 2020
erhGhen. Bei der Luftfracht wird sich das Aufkommen bezogen auf 1995 bis 2010
verdoppeln und bis 2020 fast vervierfachen. Die Zahl der gewerblichen
Flugbewegungen wird sich in Deutschland von 1,9 Mio. im Jahr 2000 auf ca. 3,9 Mio.’
im Jahr 2020 verdoppeln und zu diesem Zeitpunkt wird fast jeder zweite Start das
Ziel im Ausland haben. Der Treibstoffverbrauch wird 2020 trotz der weiteren
Reduzierung des spezifischen Verbrauchs der Triebwerke mehr als doppelt so hoch
sein wie 1995. Bis 2010 werden etwa zwei Drittel mehr verbraucht.

Vor dem Hintergrund der aufgezeigten Entwicklungsperspektiven. und des
erheblichen dkonomischen Stellenwertes des Luftverkehrs (strategische Bedeutung
fr die gesamie Wirtschaft, Voraussetzung fur die Funktionsfahigkeit einer
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globalisierten Wirtschaft) sind die Aspekie der okologischen Belastung (Larm,
Emissionen, Klimaveranderung) einer besonderen Wertung zu unterziehen. Bei der
Abwiagung der unterschiedlichen Bedurfnisse (Kunden, Flughafenanwohner,
Bevélkerung) ist immer zu berlicksichtigen, dass der Luftverkehr ein héchst sensibler
Verkehrstrager ist und, wie die Gegenwart zeigt, auf gicbale und regionale Ereig-
nisse unmittelbar reagiert. So haben allein in den Jahren des Golfkrieges und der
gleichzeitig auftretenden Weltwirtschaftsrezession (1990 bis 1993) die Luftverkehrs-
gesellschaften alle Gewinne, die sie seit Griindung in den Zwanziger Jahren bis 1990
summiert erzielt hatten, in den drei Krisenjahren wieder verforen.

Es ist verstandlich, dass die Interessenlagen von Politik und Luftverkehrsindustrie in
einigen Bereichen durchaus kontrovers (Kerosinsteuer, Fluglarmgesetzgebung) und
in anderen (bereinstimmend (Sicherung der Arbeitsplatze, Reduzierung der
Emissionen, héhere Flugsicherheit) ist.

4.2 Antriebstechnik

Die kinftige Triebwerksentwickiung ist weiterhin dadurch bestimmt, die Umwelt-
belastung (Schadstoffe, Larm) zu reduzieren und die Wirtschaftlichkeit zu erhéhen.
Dies setzt Fortschritte bei allen Komponenten eines Flugtriebwerks (Fan, Verdichter,
Brennkammer, Turbine) voraus.

Der Fan (Blaser) eines Triebwerks der nachsten Generation wird einen groéieren
Durchmesser als bisher haben und Uber ein Untersetzungs-Getriebe mit der Nieder-
druckturbine verbunden sein. Das Kerntriebwerk wird bei hohen Druck- und
Temperaturverhdltnissen arbeiten und mit einer schadstoffarmen Brennkammer
ausgeriistet sein. Ziel ist es, eine lange Lebensdauer, geringes Gewicht, geringere
Bauiangen und niedrigere Herstellungs- und Wartungskosten zu erreichen. Die
Betriebskosten sollen um 3% gesenkt und die Lebensdauer-Vorhersage von
wichtigen Triebwerkkomponenten genauer werden. Der Brennstoffverbrauch soll um
20% gesenkt, die Larmemission um 10dB, der COz-Ausstofl um 20% und die NOx-
Emission um 80% verringert werden. Die Reduzierung der Stickoxide ist durch
gestufte Brennkammer-Konzepte zu erreichen. '

4.3 Neue Werkstoffe

Werkstoffseitig sollen diese Ziele durch extrem leichte und dennoch hoch belastbare
Bauteile erreicht werden. :

Ziel der europdischen Luftfahrtindustrie muss es sein, die Herstellungskosten zu
reduzieren. Dies wére u.a. méglich, wenn die bisherige Metallrumpf-Bauweise zu
einem groRen Teil durch neue Techniken auf Basis der faserverstarkten
Verbundwerkstoffe ersetzt wird. Dadurch kénnen die Herstellungskosten bis 2010 um
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40% verringert werden. Mit dem Projekt "Schwarzer Rumpf' (Kohlenstofffaser-
Verbundwerkstoff -Bauweise (CFK)) soll dieses Ziel erreicht werden.

Geht man daven aus, dass bis 2020 etwa 20.000 Flugzeuge infolge Flottenersatz
und —erweiterung bendtigt werden (Volumen 1,2 Billionen $), bedeutet dies fir die
deutsche Industrie einen beachtlichen Anteil an diesem Umsatzvolumen.

Ein Rumpf von der GroRe eines Airbus A320 kann in Faserverbundbauweise um
30% leichter sein als eine entsprechende Aluminiumstruktur. Dies erbringt {ber ein
Flugzeugleben eine Treibstoffersparnis von 24 Mio. Litern Kerosin. Gleichzeitig soll
CFK die Lebensdauer der Flugzeuge verlangern, den Wartungsaufwand verringemn
und die Crash- und Durchbrandsicherheit steigern. Zur Realisierung eines solchen
"schwarzen Rumpfes" sind neue Strukturkonzepte und stark beschieunigte Entwurfs-
prozesse notwendig. Bei der Entwicklung des CFK-Rumpfes werden Entwurf,
Konstruktion, Berechnung, Werkstoffe und Fertigungstechnologien gleichzeitig
bearbeitet (Concurrent/ Integrated Engineering). Ziel ist es, langerfristig die Ent-
wicklungskosten fir Flugzeuge um 50% und die direkten Betriebskosten fir
Flugzeuge ebenfalls um bis zu 50% zu senken.

44 Aerodynamik

In der Aerodynamik spielt die Laminarhaltung der Grenzschicht eine wichtige Rolle.
Gelingt dies, wird der Widerstand des Flugzeuges reduziert und in Folge davon der
Kraftstoffverbrauch des Flugzeuges gesenkt. Obwoh! das theoretische Potential
dieser Technologie lange bekannt ist, erfordert die praktische Umsetzung intensive
Forschungs- und Entwickiungsarbeit. Zum Erhalt einer laminaren Grenzschicht ist
eine entsprechende Formgebung des Bauteils und die Absaugung aus der Grenz-
schicht erforderlich. Durch Laminarhaltung kann der Widerstand lokal um 50%,
bezogen auf das Gesamtflugzeug, um bis zu 16% reduziert werden. Bedenkt man,
dass 1% Widerstandsreduktion bei einem Langstreckenflugzeug Airbus A340 eine
jahrliche Kraftstoffeinsparung von rund 400.000 Litern bedeutet, wird deutlich,
welche Kostenersparnis flr eine Flugzeugflotte erreicht werden kann und welche
glnstigen Auswirkungen dies auf die Umweltbelastung hat.

Eine weitere Moglichkeit besteht darin, die Aerodynamik eines Fligels dadurch zu
optimieren, dass im Reiseflug die Tragflachenwdlbung verandert werden kann und
dadurch die Flugzeuge noch wirtschaftlicher operieren kénnen (Adaptiver Fligel).

Durch Anpassung der Fliigelgeometrie an die jeweiligen Flugbedingungen (Gewicht,
Héhe, Geschwindigkeit) kann der reibungs- bzw. auftriebsabhéngige Widerstand
weiter verringert werden und die Einsatzflexibilitdt des Flugzeuges wird gréfer. Ein
solcher adaptiver Fligel eréffnet auch die Mdglichkeit einer besseren Anpassung an
die Erfordernisse einer Weiterentwicklung des Flugzeugtyps. Man geht davon aus,
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dass in den nachsten 20 Jahren Kraftstoffeinsparungen von bis zu 36% durch
verbesserte Aerodynamik mdglich sind.

DASA hat ermittelt, dass bei einem 540 t schweren A380 durch Verwendung vari-
abler Klappenhinterkanten eine Reduzierung des Widerstands um 3,5%, die des
Strukturgewichts um 3,5 Tonnen und daraus folgend eine Kraftstoffersparnis von
2,8% moglich ist. Das maximale Startgewicht wiirde sich dann bei gleicher Nutzlast
um 19 Tonnen verringern. '

4.5 Flugfiihrung

Der standig wachsende Luftverkehr fuhrt zu Engpasssituationen in hochbelasteten
Luftriumen und an Flughéfen. Es ist erforderlich, durch neue Flugfiihrungs-
technologien (verbesserte Technik, verbesserte Verfahren) die bord- und
bodenseitige Kompetenz zu erhdhen.

Die bis zum Jahre 2015 erwartete Verdopplung des Luftverkehrs stellt in Europa
besonders an die Verkehrsflughafen und die sie umgebenden Luftrdume hohe
Anforderungen bezlglich der bord- und bodenseitigen Ausriistung. Obwohl! einige
Teilbereiche des Luftverkehrssystems bereits heute an ihrer Kapazitatsgrenze
arbeiten (Flugsicherungssektoren, Flughafen), muss die erwartete Verdoppelung des
Verkehrs durch die verfugbare Infrastruktur aufgenommen werden kénnen. Dabei
missen die Sicherheits-, Wirtschaftlichkeits- und Umweltstandards mindestens
gehalten, wenn mdglich noch verbessert werden. Kénnen Kapazitatsverbesserungen
nicht im erforderlichen MaR erreicht werden, entstehen durch zunehmende
Verspétungen und Umwege hohe volkswirtschaftliche Schaden. Diese Schiden
betragen ein Vielfaches der Kosten, die durch die Verbesserungsmalnahmen
verursacht werden. -

Die zur Zeit laufende Entwicklung eines kooperativen Air Traffic Management (ATM)
Systems, bei dem Flugzeugbordsysteme mit bodenseitigen Planungsrechnern Gber
eine automatische Datenverbindung kooperieren, erfoigt mit dem Ziel, eine sichere
und wirtschaftliche Durchfiihrung des gesamien Fluges (Gate-to-Gate) bei groft-
mdéglicher bordseitiger Freiheit in der Wahl des Flugweges (Free Flight) zu erreichen.
Hierzu ist bordseitig der Einsatz neuer leistungsfahiger Anzeige-, Bedien- und
Pilotenunterstitzungssysteme notwendig. Bodenseitig werden die Kontrollan-
weisungen der Flugsicherung durch ein kooperatives ATM ersetzt.

Die automatische Erfassung der inneren Situation, d.h. des Zustandes der
bordseitigen Systeme, der Arbeitssituation der Cockpitbesatzung, und der dulieren
Situation des Fluges, d.h. des umgebenden Verkehrs, des Gelandes und des
Wetters sowie eine entsprechende Aufbereitung, Verarbeitung und Darstellung
dieser Informationen bilden eine wesentliche Voraussetzung fur die Erhéhung der
Flughafen- und Luftraumkapazitét.
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Verspatungen, verlangerte Flugstrecken, Warteschleifen und verldngerte Boden-
rollzeiten sind mit dem gegenwartigen bodengestitzten ATM (Air Traffic
Management System) nicht mehr signifikant zu reduzieren. Erst wenn es gelingt, die
Flugzeugbesatzungen (lber neue Technologien im Cockpit) weitergehend in den
ATM - Prozess zu integrieren und ihre Entscheidungskompetenz in der Flugfiihrung
zu erhéhen, wird eine nachhaltige Besserung der Situation eintreten.

Im Ergebnis sind fur die Flugfihrung folgende Forderungen zu erheben:
Optimierung der Infrastruktur der Flugsicherung,

Erhaitung und Verbesserung des Sicherheitsniveaus bei wachsender
Verkehrsdichte

operationelle Verbesserung durch den Einsatz von Satelliten (Galileo) unter
Einschluss digitaler Datenverbindungen und weitergehender Automatisierung
der Flugfihrung und Flugsicherung :

- Verbesserung der bordseitigen Flugzeugausriistung durch neue Cockpit-
Technologien zur Situationserkennung und durch wissensbasierte
Pilotenunterstiitzungssysteme

Optimale Arbeitseinbindung der menschlichen Operateure in das
l.uftverkehrssystem

- rechnergestltzte Systeme fir die taktische Flugsicherungs-Infrastruktur

Entwicklung von Systemkonzepten zur Fithrung der Luftfahrzeuge am Boden
(Rollverkehrsfuhrung).

5. Rolle der staatlichen Technologieférderung im Verkehr

5.1 Staatliche Technologieférderung in der Marktwirtschaft

Die Analyse der Technologiepotentiale — exemplarisch in den Bereichen neue Fahr-
zeugantriebe und Luftverkehr — hat gezeigt, daR® von neuen Verkehrstechnologien
wichtige Beitrdge zur Verbesserung der Energie- und Umweltverhélinisse erwartet
werden koénnen, z.B. Energieeinsparung, CO.-Reduktion, Larmbekampfung, Ver-
kehrssicherheit, Stérungsfreiheit der Verkehrsablaufe. Auf wettbewerblich organi-
sierten Verkehrsmarkten sind Entwickiung und Durchsetzung neuer Technologien
Aufgaben der industriellen Hersteller. Sie stehen mit besseren Produkten und Ver-
fahren im Wettbewerb um die Kunden. Der Wettbewerb ist Anreiz zur Innovation und
Diffusion der neuen Technologien. Umstritten ist die Frage, inwieweit die Technik-
entwicklungen von der Politik begleitet und geférdert werden soliten.
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Fur ein staatliches Engagement in der Technologiefdrderung sprechen sowohl
grundsatzliche ais auch praktische Grinde:

Auch in einer grundsatziich wettbewerblich organisierten Wirtschaft kann
wirtschaftspolitischer Handlungsbedarf entstehen. So kann etwa Marki-
versagen bei der Bereitstellung &ffentlicher Guter die Notwendigkeit eines
staatlichen Eingreifens rechtfertigen. Im vorliegenden Kontext der
Technologieforschung stellt die Grundlagenforschung eine primére Aufgabe
offentlicher Forschungseinrichtungen dar. Nur so werden fehlende private
Anreize fur Forschungs- und Entwicklungsausgaben fiir nicht marktfahige
Entwicklungen iberwunden.

Als treibende Kraft des wirtschaftlichen Wachstums giit die Akkumulation des
technischen Wissens mit positiven externen Effekten. Neues technisches
Wissen fithrt zu Innovationspotentialen, die in der Wirtschaft auf breiter Ebene
genutzt werden kdnnen, wenn der Zugang zu diesem Wissen offen und
unbeschrankt ist. Die Privatwirtschaft steht bei der Erforschung neuer
Grofdtechnologien gelegentlich vor dem Hemmnis hoher Risiken aus den sehr
langfristigen Kapitalbindungen. Diese Barriere kann insbesondere durch lang-
fristige, verlassliche Rahmenbedingungen (im Bereich von Standards, Steuemn
und Abgaben etc.) herabgesetzt werden.

Manche Technologien setzen die Schaffung flachendeckender neuer
Infrastrukturen voraus. Dies gilt zum Beispiel fir die Wasserstofftechnologie.
Der Aufbau solcher Infrastrukturen ist notgedrungen mit dem Problem der
Uberwindung der kritischen Masse verbunden, da nur bei einem hinreichend
dichten Netz diese Technologien durchsetzungsfahig sind. Solche Infra-
strukturen haben den Charakter natirlicher Monopole, so dass der Staat
gefordert ist, durch geeignete Rahmenbedingungen die Bereitstellung dieser
Infrastrukturen zu sichern.

Das Engagement der Wirtschaft bedingt im Falle von vernetzten
Technologien, zum Beispiel in der Informations- und Kommunikationstechnik,
die Festlegung von Standards. Daneben werden wie etwa im Falle
satellitengestiitzer Kommunikation durch das europédische Galileo-System
staatliche Basisleistungen (etwa das Satellitennetz sowie die =zentralen
Bodenstationen) erwartet.

Mehr praktischer Art sind Férderanldsse, um Marktschwéchen in der
Durchsetzung innovativer Technologien auf breiter Ebene zu Gberwinden, u.a.
Informationsdefizite der Verkehrsteilnehmer, eingeschrankte Flexibilitdt auf-
grund von Gewohnheiten, Akzeptanzbarrieren infolge noch zu hoher Kosten
der neuen Technologien, ausbleibende Marktsignale fur langfristige
Knappheiten.
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In vielen Landern werden technologische Schilsselbereiche staatlich
gefordert, auch wenn dies nicht dem lIdeal eines offenen internationalen

‘Wettbewerbs entspricht. Ein Beispiel hierfir ist die Luftfahrtindustrie. Eine

staatliche Technologieférderung laRt sich in solchen Fallen mit dem Argument
der Sicherung von inléndischen Standorten der Hochtechnologie rechtfertigen.

Auf der anderen Seite zeigt die kritische Auseinandersetzung mit industriepolitischen
Konzeptionen, dal Grenzen der staatlichen Technologieférderung zu beachten sind.
Diese ergeben sich aus folgenden Uberlegungen:

5.2

Der Staat konnte aufgrund seiner Forderung die Richtung der Industrie-
forschung beeinflussen. Dieses Risiko besteht vor allem dann, wenn Forsch-
ung und Entwicklung (F&E) divisional (iiber bestimmte Produkte) und nicht
funktional geférdert wird.

Technologie-Férderprogramme  kdnnen Mitnahme-Effekte auslésen. Als
Beispiel dient die Férderung der Entwicklung bestimmter Kfz-Komponenten in
den EU-Férderprogrammen PROMETHEUS und DRIVE, die auch ohne
solche Férderung entwickelt worden wéren.

Technologie-Férderung kann Wettbewerbsverzerrungen auslésen. Kleine und
mittlere Unternehmen haben Probleme, Zugang zur Férderung zu finden. Dies
gilt vor allem vor dem Hintergrund, dass die 6ffentlichen Férderstellen dazu
neigen, Partnerschaften von GroBindustrie und ¢ffentlichen GroRforschungs-
einrichtungen (,centres of excellence’) mit den hochdotierten Langfrist-
programmen zu versehen.®

- Wird massiv und langfristig in eine Technologierichtung geférdert, so

entstehen Risiken aus einseitiger Strukturlenkung und entsprechenden Fehl-
schlagen (Beispiel: Schnelle Briter-Technologie).

Strategisches Konzept fiir die Férderung neuer Verkehrstechnologien

Beim Aufbau e.ines strategischen Konzeptes fiir die Férderung neuer
Verkehrstechnologien sind folgende Fragen zu klaren:

(1)
(2)

Was schafft die Wirtschaft in Privatinitiative ohne den Staat?

Was kann nur der Staat, weil die Wirtschaft Gberfordert wére?

¢  Der Beirat hat sich in seiner Stellungnahme ,,Forschung auf dem Gebiet des Verkehrswesens™ vom
20.12. 2001 zur Forschungspolitik des Bundes mit der Effizienz und Innovationskraft der GroRforschung kritisch

auseinandergesetzt.
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(3)  Was kann mit Hilfe einer Koordination von staatlichen und privaten Initiativen
erreicht werden und wie lassen sich dabei die verzerrenden Nebenwirkungen
der staatlichen Initiativen minimieren?

5.2.1 Initiativen der privaten Wirtschaft

Von der Wirtschaft sind alle Forschungs- und Entwicklungsaktivitaten zu erwarten,
die zu einer Verbesserung der Marktfahigkeit ihrer Produkte fihren. Die zukinftigen
Herausforderungen fir die Verkehrstechnologien sind im Grundsatz von der Wirt-
schaft erkannt und in produktbezogene Entwicklungsforschung umgesetzt worden.
Hier bedarf es keiner staatiichen Unterstiitzung. Eine Subventionierung der Ent-
wicklung von wasserstoffgetriebenen Motoren oder Brennstoffzellen mit oder ohne
Reformer ist somit nicht erforderlich. Gleiches gilt fir die Entwicklung produkt-
bezogener neuer Werkstoffe und Fahrzeugkomponenten.

Auch die Technologieentwicklungen bei Luftfahrtprodukten sind durch Industrie-
forschung voranzubringen, ohne dass der Staat bestimmte Linien férdern miRte. Es
ist zu erwarten, dass jede neue Produktgeneration, also zum Beispiel der A 380 von
Airbus Industries, den aktuellen Stand des Wissens im Bereich der Energle-
einsparung und der Umweltschonung enthalt.

Entscheidend fur die Industrie ist die langfristige Verlasslichkeit der staatlich
gesetzten Rahmenbedingungen. Dies bezieht sich auf Steuern und Subventionen
sowie Regulierungen, Standards und Auflagen. Auch kann es zielfihrend sein, eine
Glattung der Preisschwankungen auf den Energieméarkten mit Hilfe der Steuerpolitik
herbeizufiihren, um die Erwartungen in Richtung auf langfristige Steigerungen der
Preise fur fossile Energien zu verstetigen. Sobald die Preissignale in die richtige
Richtung wirken, kann die Forschung und Entwicklung von energiesparenden
Antriebssystemen ganz Oberwiegend von der Privatwirtschaft geleistet werden.

5.2.2 Aufgaben der éffentlichen Technologieforschung im Verkehr

Die Grundlagenforschung ist primdr Aufgabe der offentlichen Forschungs-
einrichtungen. Auf diese Weise ist sichergestellt, dass die Forschungsergebnisse
offentlich sind und von allen Marktteilnehmern abgerufen werden kénnen. Dies
kennzeichnet die Externalitat der Grundlagenforschung und die freie Diffundierung
der damit bewirkten Innovationseffekte.

NaturgemaR gibt es vielfiltige Schnittstellen zwischen der Grundlagenforschung und
der produktbezogenen Entwicklung. Beispiele sind neue Werkstoffe oder neue
Steuerungstechniken. Entscheidend ist hier, dass das Forschungswissen aus der
offentlichen Forschung allen gleichermaffen zuganglich gemacht wird, wobei
markifahiges Wissen — etwa mittels Ausschreibungsverfahren — symmetrisch
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zugeordnet und die Wettbewerbslage auf dem Verkehrsmarkt nicht durch einseitige
Wissensverteilung verzerrt wird.

Ein wichtiges Feld flr die Ooffentliche Technolegieforschung besteht in dem
gedanklichen Entwurf der erforderlichen Infrastrukturen, die fahrzeugbezogene
Entwicklungen erst umsetzbar machen. So ist in Bezug auf die Wasserstoff-
technologie das Hauptproblem aus heutiger Sicht nicht die Herstellung leistungs-
fahiger Brennstoffzellen, sondern die Bereitstellung eines flachendeckenden
Systems zur Erzeugung und Verteilung des Energietragers Wasserstoff. -

5.2.3 Koordination staatlicher und privater Initiativen

Die Diskussion ,reiner® privatwirtschaftlicher oder 6ffentlicher Aufgaben bei der
Forschung und Entwicklung fir Verkehrstechnologien hat gezeigt, dass bei den
privatwirtschaftlichen Aktivitaten die offentlichen Entscheidungen als Rand-
bedingungen eingehen und dass umgekehrt die &ffentliche Forschung an Verkehrs-
technologien nicht ohne den konkreten Hintergrund der privatwirtschaftlichen Bedarfe
stattfinden kann. insofern ist offensichtlich, dass beide Forschungsbereiche in starker
Abhangigkeit stehen und mit Hilfe koordinierter Strategien weiterzuentwickeln sind.
Dies bezieht sich auf die folgenden Bereiche:

Forschung und Entwicklung

Forschung und Entwicklung im Bereich neuer Verkehrstechnologien sollten vom
Staat weiter geférdert werden. Dies betrifft die Grundlagenforschung, aber auch die
anwendungsbezogene Forschung. Bei der industriellen Forschung steht die indirekte
Férderung im Vordergrund. Diese (berladt den konkreten technologischen Weg zur
Zielerreichung den Unternehmen. Die indirekte Férderung gewahrleistet, da der
Ideen- und Konzeptwettbewerb offen gehalten und dadurch eine hohe Forschungs-
und Entwicklungseffizienz erreicht wird.

Kritisch ist dagegen eine spezifische Projektférderung oder eine unmittelbare
Produktforschung oder gar —entwicklung zu sehen. Dies muR Aufgabe der
Industrieunternehmen mit eigener finanzieller Verantwortung bieiben. Offentliche
Hilfen waren gerade in der Projektférderung mit erheblichen Probiemen verbunden,
z.B. unldsbare Informations- und Prognoseschwierigkeiten des Staates, Dis-
kriminierung nicht geférderter Unternehmen, Tendenzen zur Konzentration oder
Haftungsfragen bei Fehlischlagen. Vor diesem Hintergrund ist z.B. das Engagement
des Bundes fur die Erforschung der Magnetschnellbahn-Technologie bis hin zur
Finanzierung der Versuchsaniage vertretbar. Die dariiberhinausgehende industrie-
politische Férderung durch Finanzierung von zwei Grollprojekten Uber die sonst
Ublichen Baukostenzuschiisse hinaus erscheint dagegen aus Sicht der Forschungs-
forderung ais problematisch.
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Schaffung von Markten

Finanzhilfen kénnen fiir Demonstrations- und Pilotprojekte gegeben werden, welche
Chancen, Risiken und staatliche Handlungsnotwendigkeiten aufzeigen. Zur
Erhéhung der Anreizwirkung kann die Gewiéhrung von Férdermitteln an bestimmte
Umweltanforderungen gebunden werden. So kénnte z.B. die Investitionsférderung im
OPNV davon abhéngig sein, dass energiesparende und schadstoffreduzierte Fahr-
zeuge Iim StraBen- und Schienenverkehr angeschafft werden. Auch das
Beschaffungswesen der &ffentlichen Hand &Rt sich - unter Beachtung von
Finanzierungsmoéglichkeiten - durchsetzungsférdernd einsetzen, indem z.B. der
Fuhrpark von Dienststellen unter Beriicksichtigung von Verbrauchs- und Emissions-
eigenschaften der Fahrzeuge zusammengestellt wird (,Vorreiterfunktion). Die
Produkterprobung soll den Bekanntheitsgrad neuer Technologien steigern, erste
Erfahrungen bei Betreibern und Kunden auswerten, die Ubereinstimmung mit den
politischen Zielen tberprifen, die Konsequenzen der neuen Technik ermittein und
offene Fragen aufzeigen.

Standards und Auflagen

Grenzwerte und Normen definieren quantitative Zielstandards Uber einen langer-
fristigen Zeitpfad. Sie sind erforderlich, um klare Rahmenbedingungen fiir den
MaRnahmeneinsatz zu erhalten. Die Grenzwerte soliten dynamisch weiterentwickelt
werden und die Wirtschaft zu permanenter Innovation herausfordern. Dabei ist eine
funktionale Definition von Grenzwerten vorzuziehen, die es den Herstellern freistellt,
mit welchen Techniken die Grenzwerte erreicht werden. Durch ein auf européischer
Ebene abgestimmtes Vorgehen wird eine gréRere Breitenwirkung der techno-
logischen Fortschritte erzielt. Eine Koordination der Umsetzungsstrategien ist auch
vor dem Hintergrund der offentlichen Akzeptanz notwendig.

- Alleingénge einzelner Lander sind mit haufig héheren Kosten fiir die jeweilige
Volkswirtschaft und insofern mit Wettbewerbs- und Beschaftigungsnachteilen
verbunden. Dennoch kénnen sie in Phasen der Stagnation zu einer Aufbruch-
stimmung in Richtung auf neue technologische Ziele fihren. Wenn man erwarten
kann, dass die internationale Gemeinschaft zeitversetzt dem nationalen Vorstof3
folgt, so kénnen Wettbewerbsvorspiinge fur die inlandische Wirtschaft folgen.

Die européische Politik ist insofern gut beraten, wenn sie mit Blick auf das Kyoto-
Protokoll auch im Verkehrsbereich fur Europa - trotz der amerikanischen Zurtck-
haltung - anspruchsvolle Ziele formuliert und zlgig umsetzt.
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Anreize durch Steuern und Zertifikate

Ein Anwendungshemmnis fiir neue Verkehrstechnologien liegt darin, daR die kon-
ventionellen Technologien oft kostengiinstiger sind und daher die Marktverbreitung
der Innovationen nicht gelingt oder Uberaus lange Zeitrdume beansprucht. Die
staatliche Forderstrategie sollte daher Anreize vermitteln, die auf eine konsequentere
und schnellere Marktdurchsetzung hinwirken.

Zur Férderung der Marktdurchsetzung stehen finanzielle Anreize im Mittelpunkt, u.a.
Steuerspreizung fur die Kfz-Steuer, Steuerbefreiung fir aiternative Kraftstoffe.
Erfahrungen haben gezeigt (z.B. Katalysator, bleifreies Benzin), daR derartige
marktbasierte Steuerungsmafnahmen eine schnellere Durchsetzung erreichen
kénnen. Auch Selbstverpflichtungen der Industrie kénnen zur wirksamen Umsetzung
beitragen.

Umstritten ist die Tauglichkeit von Oko-Steuern und Zertifikaten. Die Erhebung von
Steuern auf den Energieverbrauch oder die CO.-Emissionen bewirkt zweifellos
Anreize in die richtige Richtung. Die Verbraucher werden zur Ressourceneinsparung
und die Industrie zur Entwicklung entsprechender Technologien angeregt. Eine auf
Dauer angelegte Oko-Steuer ist aber mit drei Nachteilen verbunden: Erstens fuhrt sie
fiskalisch zu unsicheren Einnahmen, denn je besser sie wirkt, um so mehr werden
die Betroffenen der Steuer ausweichen. Zweitens ist es schwierig, die Oko-Steuer
ohne eine Zweckbindung der Einnahmen durchzusetzen. Es hat sich in Deutschiand
gezeigt, dass die Verwendung der Einnahmen zur Absenkung der Lohnnebenkosten
(,doppelte Dividende") nicht zu der erwiinschten umfassenden Akzeptanz gefiithrt
hat, weil der Verwendungszweck keine Beziehung zur Einnahmequelle aufweist.
Drittens werden die vielfaltigen Ausnahmen von den Oko-Steuerregeln als ungerecht
und widersprtichlich empfunden.

Aus o6konomischer Sicht bietet sich die Einfihrung handelbarer CO,-Emissions-
zertifikate an, weil auf diese Weise der Marktmechanismus fiir die Schonung von
Ressourcen genutzt werden kann. Der Handel mit Emissionsrechten soll im Rahmen
des Kyoto-Protokolls zu einem der Hauptinstrumente fir die Durchsetzung der CO,-
Minderungsziele werden. Die Regelungen und Anforderungen aus dem Kyoto-
Protokoll beziehen sich bislang auf ein internationales Emissionshandelssystem und
hicht auf die Unternehmensebene. Die Nutzung der internationalen Instrumente, vor
allem des Clean Development Mechanism (CDM), mit Entwickiungs- und Schwellen-
landern ist erfolgversprechend, weil sie die Chance eréffnet, Lander wie China,
Indien oder Brasilien mittelfristig fur eigene Beschrankungen zu gewinnen. Die EU
setzt derzeit noch stérker auf Mallnahmen vor Ort (Domestic Implementation) und
strebt die Implementierung eines EU-weiten Zertifikate-Handels unter Einschiuf® der
Unternehmen bis zum Jahre 2005 an. Die Einfihrung eines solchen Systems
innerhaib von GroRunternehmen (Beispiel: BP) hat die positiven Anreizwirkungen
des Zertifikatehandels bestatigt. Daher liegt es nahe, dieses Instrument auf der
Ebene der Produzenten einzusetzen. Dazu miiiten die Hersteller von Fahrzeugen
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Emissionszertifikate in Abhangigkeit von der Verbrauchseffizienz ihrer Produkte
erwerben’. Wenngleich noch eine Reihe von Problemen zu Iésen ist®, wie zum
Beispiel

- Ausgangsverteilung der CO,-Zertifikate,
. Festlegung der Indikatoren fur den CO,-Verbrauch,
- Messung und Uberwachung,
Festlegung der Handelsregeln, der Haftung und der Sanktionen,
- dynamische Bestimmung des Emissionévoiumens,

so deutet sich international eine groRe Bereitschaft an, dieses Instrument weiter zu
entwickeln. Diese Chance soilte zunachst auf européaischer und dann auf weltweiter
Ebene genutzt werden.

Strategische Partnerschaften

Zur Weiterentwicklung neuer Verkehrstechnologien ist eine Koordination von
Technologie-, Verkehrs- und Industriepolitik zielfihrend. Eine solche strategische
Partnerschaft sollte verkehrstrageriibergreifend angelegt sein und sich auf die
verschiedenen Komponenten der Verkehrsprozesse erstrecken (u.a. Fahrzeug,
Fahrweg, Fahrwegausstattung, Organisation, Information, Management). Teilweise
ist fur die Anwendung neuer Technologien eine komplementdre Infrastruktur
erforderlich (z.B. Tankstellennetz fur Erdgas, Wasserstoffversorgung), die éffentliche
Investitionsaktivitidten voraussetzt. Dabei sind die Prozesse der Vorproduktion und
der Herstellung von Betriebsmitteln ebenso einzubeziehen wie Entsorgungs- und
Verwertungsprozesse. |

Ein Beispiel fur eine derartige integrierte Technologiepolitik ist das Projekt
~Verkehrswirtschaftliche Energiestrategie* der Bundesregierung, der Mineralél-
wirtschaft und der Automobilindustrie, das eine Bewertung alternativer Optionen
vornimmt und daraus den politischen Handlungsbedarf abieitet. In USA ist die
.California Fuel Cell Partnership“ ein Beispiel fiir Kooperationsmdglichkeiten von
Automobilindustrie, Mineralélwirtschaft und Administration fir die Demonstration
unterschiedlicher Technologien. Fir die Luftfahrt in Deutschland ist das von der
Bundesregierung ausgeschriebene Luftfahrtforschungsprogramm ein Beispiel fur
eine strategische Partnerschaft zwischen Wirtschaft, Wissenschaft, GroRforschung
und Politik. Im StraRenverkehr startet Daimler-Chrysler mit seiner Tochterfirma

7 Sollte sich die in neueren US-Amerikanischen Publikationen aufgestellte Vermutung bestitigen, dass auch
Partikelemissionen erheblich zum Klimaeffekt beitragen, so mul3 der Zertifikatehandel auf diesen Schadstoff
ausgedehnt werden.

8 Der gegenwiirtig vorliegende EU-Vorschlag ist mit verschiedenen Problemen behaftet, z.B. hinsichtlich der
groflen deutschen Vorleistungen in den letzten Jahren, der Zuteihmg von Emissionsrechten zu neu in den Markt
kommenden Unternehmen und der Bewertung implizierter CO2-Emissionen, z.B. in Vorprodukten und/oder im
grenziiberschreitenden Verkehr,
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EVOBUS das Projekt NEFLEET. In diesem Projekt werden 30 Busse mit Brenn-
stoffzellen von verschiedenen OPNV-Unternehmen in Europa unter realen Beding-
ungen betrieben.

Diese Beispiele zeigen, dass ein fur die Forschung und Entwickiung positives "Klima"
bei der offentlichen Hand zu partnerschaftlichen Lésungen mit der Privatwirtschaft
fuhrt, die kraftige Anreizwirkungen ausiiben k&énnen und sich gegebenenfalls in
belastbare Selbstverpflichtungen der Industrie umsetzen lassen. Denn mit
zunehmender Ausdehnung des Zukunftshorizontes wichst die Ubereinstimmung
zwischen offentlichen und privaten Akteuren Uber die nétigen Veranderungen der
Technik, um die Zukunftsherausforderungen bewaltigen zu kénnen.

6. Konsequenzen fiir die Verkehrspolitik

Aufgabe der Verkehrspolitik mull es unter den genannten Rahmenbedingungen sein,
die Entwicklung neuer Konzepte und Technologien zu unterstiitzen und gegebenen-
falls zu fordern mit dem Ziel, das zukiinftige Verkehrssystem in allen Teilbereichen
noch sicherer, umweltvertraglicher und leistungsfahiger zu gestalten. Die Verkehrs-
politik hat einen maf3geblichen Beitrag zur Erhaltung der Mobilitat, zur Verbesserung
des Umweltschutzes und der Sicherheit, fur eine bedarfsgerechte Verkehrs-
Infrastruktur und nicht zuletzt fur geeignete wettbewerbsgerechte Rahmen-
bedingungen zu leisten. Das Ubergeordnete Ziel der Verkehrspoiitik muf es sein, die
technologische Kompetenz Deutschlands zu erhalten und wenn méglich zu mehren
und damit fur den Standort Deutschiand langfristig Arbeitsplatze zu sichern. Dabei
wird es wichﬁg sein, eine Balance zwischen dem steigenden Mobilitatsbedurfnis der
Menschen, dem Verkehrswachstum des Guterverkehrs sowie der Sicherheit im
Verkehr einerseits und dem Umweltschutz andererseits herbeizufiihren.

Als ein gelungenes Beispiel fir das Zusammenwirken von Politik, Wirtschaft und
Wissenschaft kann hier das neue Luftfahrtforschungsprogramm der Bundesregierung
genannt werden. Hier werden deutlicher als bisher die sozio-8konomischen
Bedurfnisse der Gesellschaft in den Mittelpunkt gestellt und der Ressourcen-
schonung ein besonderes Gewicht verliehen. Die im Programm in Leit-Konzepten
zusammengeflhrten Technologiearbeiten sollen sich auf die Kompetenzfelder

. treibstoffsparendes, l&rm- und emissionsarmes Flugzeug,
. sichere und nachhaltige Verkehrs- und Passagiersysteme und
. innovative Produktions-, Wartungs- und Reparaturtechnologien

konzentrieren. Diese Arbeitsfelder zeigen, dall der Ressourcenschonung eine
besondere Bedeutung beigemessen wird.
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Wenngleich der Verkehr weltweit zu weniger als einem Viertel zur CO,-Emission und
damit zu méglichen Klimaproblemen beitragt, ist die Verkehrspolitik aufgrund des
starken Wachstums umweltproblematischer Verkehrsarten besonderes gefordert. Die
Herausforderungen fiir die Verkehrspolitik liegen auf den folgenden Gebieten:

(1)  Die Verbesserung der Umwelteffizienz im Verkehr verlangt die Entwickiung
innovativer Technologien, vor allem im Stralen- und Luftverkehr. Forschung
und Entwickiung umweltvertraglicher Verkehrstechnologien sind daher
verstarkt zu férdern. Dabei ist die Koordinierung von &ffentlicher und betrieb-
licher Umweltforschung zielfGhrend. Wahrend die Privatwirtschaft sich primar
auf die Entwickiung neuer Techniken und Produkte konzentriert, sollte die
staatliche Forschungsférderung produktneutral sein und in erster Linie das
funktionale Ergebnis in Form des Beitrages zur Ressourcenschonung in den
Vordergrund stellen.

(2)  Die Forschung auf dem Gebiet der Verkehrstechnologie wird unter anderem
durch die Forschungsprogramme der Europaischen Kommission geférdert.
Der Beirat empfiehlt, unter aktiver Unterstitzung von BMBF, BMWi und
BMVBW Exzellenznetzwerke und integrierte Projekte in das 6. Rahmen-
programm der EU einzubringen, um zukunftstrachtige Linien der Umwelt-
forschung im Verkehr mit maRgeblicher Beteiligung deutscher Industrie-
unternehmen und Forschungsinstitutionen aufzubauen.

(3)  Vielfach benédtigen neue Fahrzeug- oder Antriebstechniken technologie-
begleitende Infrastrukturen auf der Versorgungs- oder Entsorgungsseite. Bei
der Forschung und Entwicklung flr neue Infrastrukturen hat die éffentliche
Hand eine Vorreiterrolle, die {iber entsprechende Initiativen in der Grund-
lagenforschung auszufiilien ist.

(4)  Wenngleich der Beirat von einer produktbezogenen Forschungsférderung im
Grundsatz abrét, so kann doch die staatliche Anschubfunktion in einer Phase
gerechtfertigt sein, in der die neue Technik aufgrund von geringen
Stiickzahlen nicht mit der bestehenden Technik konkurrieren kann. Hier
kdnnen Finanzhilfen fiir Demonstrations- und Pilotprojekte die Chancen neuer
Techniken wirksam férdern. Auch kann das staatliche Beschaffungswesen
Pilot-Technologien unterstiitzen.

(5) Mittelfristig vorausschaubare Standards und Normen sind verldssliche Rah-
menbedingungen fur die Privatwirtschaft. Am Beispiel der Euro-Standards
zeigt sich die hohe Wirksamkeit anspruchsvoller, aber erreichbarer dynami-
scher Rahmenvorgaben.

(6) - Das klassische staatliche Anreizinstrument besteht in der Besteuerung. So
kann in Deutschiand die Kraftfahrzeugsteuer noch starker auf den Ressour-
cenverbrauch bezogen werden. Der Beirat empfiehlt, dass an Stelle des Zylin-
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dervolumens der DIN-Verbrauch der Fahrzeuge die Bemessungsgrundlage fur
die Kraftfahrzeugbesteuerung darstellt. :

(7) Die Besteuerung des Kraftstoffverbrauchs geht prinzipiell in die richtige Rich-
tung und vermittelt die geeigneten Anreize fUr Verbraucher und Wirtschaft.
Allerdings haben sich bei der Umsetzung der Okosteuer in der Bundesrepublik
einige Probleme ergeben, welche die Akzeptanz dieser Steuer vermindern.

(8) Eine international symmetrische steuerliche Behandlung aller Verkehrstrager
sollte eine Zielvorstellung européischer Politik sein.

(9) Aus okonomischer Sicht ist vor allem die Einfuhrung handelbarer CO,-Emis-
sionszertifikate ein geeignetes instrument fur die Verminderung des Ressour-
cenverbrauchs. Zertifikate-Handel bewirkt ein elementares marktwirtschaft-
liches Interesse an einem verminderten Ressourcenverbrauch pro Wert-
schépfungseinheit. Der Handel mit Emissionsrechten gehort zu den Haupt-
instrumenten fir die Durchsetzung des Kyoto-Protokoils, und er verspricht
Uber den innovativen und international ausgerichteten Clean Development
Mechanism eine grolle Breitenwirkung, da die Entwicklungs- und Schwellen-
lander einbezogen werden. Dies gilt insbesondere dann, wenn die Kosten
derartiger internationaler Malinahmen innerhalb Deutschlands/Europas tber
Okosteuerartige Instrumente aufgebracht werden. Hierbei geht es auch um die
ErschlieRung von intersektoralen und internationalen Optimierungs-
moglichkeiten.

(10) Die Entwicklung von Groftechnologien oder Technslogien mit begleitenden
Infrastrukturen verlangt zunehmend die Koordination von Technologiepolitik,
Verkehrspolitik und Industriepolitik. Der Beirat empfiehit, die strategischen
Partnerschaften zwischen Wirtschaft, Wissenschaft, Forschung und Politik zu
intensivieren. Dies solite mit Selbstverpflichtungen der Wirtschaft zur Errei-
chung gemeinsamer Reduktionsziele einhergehen.

SF3





